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Široko področje 3D-tiskanja zajema različne tehnologije katerih uporabnost se je izkazala 
na mnogih področjih. Zaključna naloga obravnava konkretno metodo ciljnega nalaganja 
(FDM). Predstavljen je potek izdelave preizkušancev iz poliamida 6 za Charpyjev udarni 
in tritočkovni upogibni preizkus s spreminjanjem parametrov oblike strukture in odstotka 
zapolnjenosti. Ugotovili smo, da se udarna žilavost preizkušancev z višanjem odstotka 
zapolnjenosti manjša, upogibna trdnost pa povečuje. Maksimalno silo in upogibno napetost 
prenesejo preizkušanci s 100 % zapolnjenostjo, medtem ko maksimalno udarno žilavost 
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3D-printing covers a wide range of different technologies whose usefulness has proven in 
many areas. The final task deals with a fused deposition modelling (FDM) technology. 
Presented is the process of producing specimens of polyamide 6 for Charpy impact and 
three-point flexural test, where the parameters of the infill structure and the percentage of 
the infill is changing. We discovered that the impact strength of the test specimens falls 
with rising percentages of infill, while the flexural strength increases. The maximum force 
and flexural strength are achieved in  specimens with a 100 % infill, while the maximum 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 





-2 udarna žilavost 
b mm širina preizkušanca 
E MPa modul elastičnosti 
e mm razdalja od težišča do do skrajnega zunanjega vlakna 
F N sila obremenjevanja 
f mm upogib 
g ms
-2 težni pospešek 




K J udarno delo 
L mm razdalja med podporama 
l m dolžina nihajnega kladiva 
M Nmm moment 
T °C temperatura 




X % zapolnitev preizkušanca 
α ° kot, ki ga nihajno kladivo oklepa v začeti legi 
β ° kot, ki ga nihajno kladivo oklepa v končni legi 
ε /, % raztezek 
σ MPa napetost 
   
Indeksi   
   
1 začetna  
11 pri f =11  
2 končna  
c celotna  




m topljenja  
n notranja  
r realna  
s stene  
u upogibni  
x aksialni  
z zapolnitve  




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D tridimenzionalen (ang. Three-Dimensional) 
ABS akrilonitril butadien stiren (ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
CNC raunalniško numerično krmijenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
DLP digitalno procesiranje svetlobe (ang. Digital Light Processing) 
FDM metoda ciljnega nalaganja (ang. Fused Deposition Modelling) 
PA poliamid (ang. Polyamide) 
PC polikarbonat (ang. Polycarbonate) 
PLA polimlečna kislina (ang. Polylactic Acid) 
PS polistiren (ang. Polystyrene) 
SLA stereolitografija (ang. Stereolitography) 
SLS selektivno lasersko sintranje (ang. Selective Laser Sintering) 









1.1. Ozadje problema 
Metoda ciljnega nalaganja (FDM) je tehnologija tridimenzionalnega (3D) tiskanja, ki s 
procesom ekstrudiranja polimera gradi fizični objekt sloj za slojem. Zaradi cenovne 
dostopnosti namiznih tiskalnikov in vhodnih materialov je njihova uporaba v zadnjih letih 
močno narastla. Širok nabor termoplastičnih materialov na trgu omogoča uporabniku 
izbiro z ozirom na željene lastnosti izdelka. Vedno lahko natisnemo 100 % zapolnjen 
izdelek, vendar je to časovno in materialno potratno. Zato se uporablja različne strukture 
zapolnjevanja notranjosti izdelka in različno stopnjo zapolnjenosti. 
 
1.2. Cilji 
Cilj je ugotoviti vpliv različnih struktur in stopnje zapolnjenosti izdelka iz poliamida na 
upogibno trdnost in udarno žilavost le tega. Izbrana parametra ključno vplivata na porabo 
materiala in čas tiskanja izdelka, zato je naš namen ugotoviti njun vpliv na mehanske 
lastnosti. Potrebno je s tehnologijo FDM na namiznem tiskalniku Ultimaker 2 natisniti 
serijo preizkušancev iz poliamida 6 za tritočkovni upogibni in Charpyev udarni test. 
Preizkušance je potrebno natisniti s trikotno in kubično obliko strukture zapolnjenosti in z 
različno stopnjo zapolnjenosti.  Za vsako varianto je potrebno natisniti tri preizkušance ob 
različni orientiranosti izdelka na grelni mizi tiskalnika in sicer 0, 45 in 90° z namenom 
ugotavljanja vpliva smeri zapolnjevanja izdelka. Izvesti je potrebno tritočkovni upogibni 
preizkus in Charpyev udarni preizkus, ter rezultate ustrezno predstaviti in vrednotiti.  
Teoretična izhodišča 
2 
 Teoretična izhodišča 2.
Pojem 3D-tiskanje zajema široko področje dodajalnih tehnologij izdelave. Vsem je skupno, 
da 3D-model z različnimi postopki slojevitega dodajanja materiala pretvorijo v objekt, ki je 
prototip, polizdelek vedno pogosteje pa kar končni izdelek. Prednosti, ki jih imajo 
tehnologije 3D-tiskanja pred konvencionalnimi odrezovalnimi postopki se kažejo v 
izdelavi kompleksnejših oblik in izrazito manjši porabi materiala. Razvoj materialov 
predstavlja možnost uporabe 3D-tiskalnikov na najrazličnejših področjih od izdelave 
prototipov, medicine pa vse do živilske industrije [1]. 
 
 
2.1. Zgodovina 3D-tiskanja 
Marsikdo ima zmotno mišlenje, da je 3D-tiskanje zelo nova tehnologija saj jo v medijih 
pogosteje zasledimo šele nekaj let. A vendar znanstveni svet področje že več deset let ne le 
pozna, temveč tudi intenzivno razvija. Začetki na področju 3D-tiska segajo že v 50. in 60. 
leta prejšnjega stoletja, z DuPontovim razvojem fotopolimerne smole in poskusi 
znanstvenikov na Battele Memorial Institute, da bi omenjeno fotopolimerno smolo 
polimerizirali z uporabo laserskih žarkov. Odmevnejši dosežek sega v leto 1980, ko je 
Hideo Kodama v okviru industrijskega razvojnega inštituta razvil dve metodi za izdelavo 
plastičnih 3D-modelov s postopkom polimerizacije fotopolimera ter prijavil japonski 
patent. Po nekaj neuspelih poskusih je prvi mednarodni patent na področju 3D-tiskanja  
prijavil Chuck Hull. Svojo tehnologijo je poimenoval stereolitografija (SLA). Prvi korak h 
komercializaciji 3D tiskanja  je uspel podjetju Stratasys leta 1990, s predstavitvijo stroja na 
osnovi tehnologije FDM, katerega so leta 1992 pričeli tudi prodajati. Leta 1999 je 3D-
tiskanje doseglo pomemben napredek na področju medicine, ko so natisnjen model 
mehurja uporabili kot matrico za rast novih celic. Leta 2005 je podjetje RepRap predstavilo 
namizni tiskalnik, ki se lahko sam replikira in s tem začelo dobo namiznih tiskalnikov. 
Leta 2006 se je prvič pojavil stroj na osnovi tehnolgije selektivnega laserskega sintranja 
(SLS). V naslednjih letih so sledili dosežki na področju medicine kot so tiskani udi, žile in 
celo lobanja, katero so uspešno vsadili. Na področju avtomobilske in letalske tehnologije 
sta omembe vredna dosežka 3D-natisnjenega avtomobila in avtonomnega letala in še bi 
lahko naštevali. Danes ima 3D-tiskanje pomembno mesto na najrazličnejših področjih, s 
pojavom cenovno dostopnih namiznih tiskalnikov pa je vse bolj razširjena tudi domača 
uporaba [1, 2, 3]. 
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2.2. Tehnologije 3D-tiskanja 
3D-tiskanje zajema veliko različnih tehnologij. Obstaja več različnih razdelitev a jih v 
splošnem lahko razdelimo v štiri skupine glede na postopek nastajanja izdelka in vrsto 
vhodnega materiala. Razdelitev je predstavljena v nadaljevanju [1]: 
‐ ekstrudiranje različnih materialov, 
‐ utrjevanje tekočih fotopolimerov s svetlobnim virom, 
‐ tisk predmeta z uporabo praškastih materialov, 
‐ nalaganje, lepljenje in laminiranje osnovnega materiala. 
 
 
2.2.1. Tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala 
Tiskalniki ki delujejo na osnovi modeliranja s spajanjem slojev (FDM) so danes zaradi 
preproste konstrukcije in velikega nabora uporabnih materialov najbolj razširjene.  
Delujejo na principu ekstrudiranja običajno poltekočega materiala skozi šobo. Material se 
neprekinjeno nalaga na osnovno ploščo ali predhodno natisnjeni material kjer pride do 
spojitve. Ob tem se material v primeru, da je bil segret ohlaja in strjuje. Krmiljenje x, y in 
z-osi stroja je izvedeno računalniško numerično (CNC) kar omogoča izdelavo neposredno 
po digitalnem modelu. Ob dokončanju vsakega sloja se izvede pomik na z-osi in sicer za 
višino sloja.  Glede na vhodni material, ki ga ekstrudiramo poznamo: 
‐ ekstrudiranje termoplastov in kompozitnih termoplastov, 
‐ ekstrudiranje kovin in keramike, 
‐ ekstrudiranje betona, 
‐ ekstrudiranje živil. 
Večina danes zelo razširjenih namiznih 3D-tiskalnikov uporablja tehnologijo FDM za tisk 
termoplastov saj so le ti cenovno ugodni in enostavni za tiskanje. Shematski prikaz FDM-








2.2.2. Fotopolimerizacijske tehnologije 
Princip delovanja fotopolimerizacijskih tehnologij temelji na osnovi selektivnega 
utrjevanja osnovnega materiala. Utrjevanje tekočega fotopolimera v kadi poteka z uporabo 
vodenega svetlobnega vira. Svetlobni vir najpogosteje predstavlja ultravijolični (UV)-laser, 
katerega snop je računalniško usmerjen. Najpogostejši tehnologiji na področju 
fotopolimerizacije sta: 
-stereolitografija (SLA), 
-digitalno procesiranje svetlobe (DLP). 
Obe tehnologiji temeljita na utrjevanju fotopolimera z uporabo svetlobnega vira, kar 
rezultira v nastajanje izdelka sloj za slojem, različna pa sta načina obsvetljevanja. SLA-
tiskalniki za selektivno strjevanje uporabljajo UV-laserski snop, DLP-tiskalniki pa digitalni 
projektor. Posledično DLP-tiskalniki utrjujejo celotni sloj, kar privede k hitrejši izdelavi in 
do višje stopnje natančnosti. Shematski prikaz delovanja SLA-tikalnika je pikazan na sliki 




Slika 2.2: Shema SLA-tiskalnika [1] 
 
 
2.2.3. Tehnologije z uporabo praškastega materiala 
Različne tehnologije 3D-tiskanja kjer osnovni material predstavljajo praškasti delci se med 
seboj ločijo po načinu spajanja le teh. Tako poznamo spajanje s kapljičnim nanašanjem 
veziva, spajanjem s toplotnim virom in spajanje ob dodajanju materiala direktno v laserski 
snop. Način spajanja je odvisen od vhodnega materiala v vseh primerih pa je rezultat 3D-
izdelek. Nekaj primerov na področju tiskanja s praškastimi materiali je predstavljenih v 
nadaljevanju [1]: 
‐ tiskanje keramičnih predmetov, 
‐ tiskanje kovinskih predmetov, 
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‐ tiskanje peščenih kalupov, 
‐ tiskanje hrane. 
 
Perspektivna tehnologija, ki za vhodni material uporablja prašek je selektivno lasersko 
sintranje (SLS). Izdelek na SLS-tiskalniku nastaja s sintranjem praškastega sloja ob 
uporabi laserskega temperaturnega vira. Tehnologijo odlikuje velik nabor materialov, 
velika natačnost in kakovost izdelkov, zadnji razvoji pa potekajo v smeri izrazitega 




Slika 2.3: Shema tiskalnika SLS [1] 
 
 
2.2.4. Tehnologije na osnovi laminacije materiala 
Tehnologije na osnovi laminacije materiala delujejo na principu nalaganja krojenih plasti 
(LOM) materiala. Na osnovni plošči je prilepljena obojestransko lepljiva folija, na katero 
se sloj za slojem nalaga material premazan z adhezivnim sredstvom. Za vsakim nanosom 
sloja čezenj potuje pritisni valj, ki zagotovi, da se sloji med seboj povežejo. Pritisni valj 
ima funkcijo gretja, temperatura pa povzroči reakcijo adhezivnega sredstva. Obliko sloja iz 
osnovnega materiala izreže računalniško voden laserski snop. Delovna plošča se po 
vsakem sloju dvigne v smeri z-osi. Proces slojevitega nalaganja poteka vse dokler se 
izdelava fizičnega objekta ne zaključi. Izdelki, ki jih lahko izdelamo s tehnologijo LOM 
imajo omejeno debelino sten in ne dosegajo visoke trdnosti. Prednost takšne izdelave je 





Slika 2.4: Shema tiskalnika LOM [1] 
 
 
2.3. Nabor materialov 
 
Materiali, ki se uporabljajo v postopkih 3D-tiskanja so predvsem odvisni od tehnologije, ki 
je uporabljena. Tako je v primeru FDM-tiskanja najbolj razširjena uporaba termoplastov 
kot so akrilonitril butadien stiren (ABS), polimlečna kislina (PLA), poliamid (PA), 
polikarbonat (PC) in mnogi drugi. Ekstrudiramo pa lahko tudi druge materiale kot so razni 
kompozitni materiali, kovine, beton in navsezadnje tudi živila. Materiali, ki se uporabljajo 
pri FDM-tiskanju se v tiskalno šobo dovajajo v obliki filamenta. Filament je material 
oblikovan v žico različnih premerov in je pripravljen v obliki navitja, na voljo pa so v 
različnih barvah. V primeru tehnologij na osnovi fotopolimerizacije osnovni material 
predstavljajo razni tekoči fotopolimeri. To so kompleksne tekoče raztopine 
fotoiniciatorjev, tekočih monomerov in različnih aditivov. Na trgu je več različnih 
fotopolimernih materialov, ki zagotavljajo različne lastnosti. SLS-tiskalniki za delovanje 
uporabljajo praškaste materiale. Na voljo so različni praškasti materiali vse od polimernih 
(PA, PS, itd.), kovinskih (zmesi jekla, titan, itd.) do keramike. Tiskalniki, ki delujejo na 
osnovi tehnologije spajanja krojenih slojev kot vhodni material uporabljajo pole. 




Polimerni materiali so umetne snovi katerih glavna sestavina so polimeri. Polimeri so 
makromolekulske organske spojine. Surovina za nastanek polimerov so monomeri, ki se s 
pomočjo različnih reakcij v procesu polimerizacije vežejo v dolgoverižne makromolekule, 
med seboj pa jih vežejo močne medmolekulske vezi. Polimere pridobivamo z glavima 
metodama, ki sta [5, 6]: 
‐ adicijska polimerizacija, 
‐ kondenzacijska polimerizacija. 
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Glavna razlika med metodama je mehanizem rasti verige, ki je v primeri adicijske 
polimerizacije verižnega tipa in v primeru kondenzacijske stopenjskega tipa.  
 
Adicijska polimerizacija poteka kot verižna reakcija, za pričetek katere so potrebni 
iniciatorji. Monomer, ki vstopa v reakcijo adicijske polimerizacije vsebuje dvojno vez 
ogljik-ogljik z eno aktivno stranjo. Ko se ves monomer poveže v verige se rast prekine. 
Med reakcijo ni nastanka stranskih produktov. Pogosto uporabljeni predstavniki adicijske 
polimerizacije so polietilen, polistiren, polipropilen in polivinilklorid. 
 
V reakcijo kondenzacijske polimerizacije navadno vstopata dva dvofunkcionalna 
monomera. Reakcijo lahko sprožita katerakoli različna vhodna monomera. Rast poteka 
korak za korakom in sicer najprej nastanejo dimeri nato trimeri itd. V večini primerov ob 
poteku reakcije nastajajo stranski produkti. Značilni materiali nastali s kondenzacijsko 
polimerizacijo so poliamid, poliester, poliuretan in epoksi. 
 







Termoplasti so polimeri, ki imajo ugodne preoblikovalne lastnosti. Te so posledica 
fizikalnih medmolekulskih vezi. Ob povišani temperaturi je njihovo stanje tekoče, po 
ohladitvi pa ohranjajo obliko, zaradi česar so primerni za brizganje v kalupe in 3D-tiskanje 
z ekstrudiranjem materiala. Dobra lastnost termoplastov je možnost večkratnega topljenja 
in vnovičnega preoblikovanja, kar omogoča tudi proces reciklaže po odsluženju. Glede na 
strukturo jih delimo na [5, 6]: 
‐ amorfne termoplaste (ponavljajoče enote v polimerni verigi imajo velike stranske 
skupine kar onemogoča urejanje tesno druga ob drugi in s tem tvorbo kristalinične 
strukture), 
‐ delnokristalinične termoplaste (ponavljajoče enote v polimerni verigi imajo majhne 
stranske skupine kar omogoča urejanje tesno druga ob drugi in s tem tvorbo 
kristalinične strukture, a ta nikoli ne more biti 100 odstotna). 
 
Med danes pogosteje uporabljene termoplaste spadajo materiali kot so ABS, PLA, PA in 





Duroplasti so polimeri pri katerih medmolekulske povezave tvorijo kemijske vezi. Tako so 
monomerni delci togo vezani in tvorijo zamreženo strukturo. Takšna struktura duroplastom 
daje veliko trdnost in obstojnost oblike. Po ohladitvi taline obdržijo svojo obliko, ob 
dodatnem segrevanju pa se zgolj nekoliko zmehčajo. Posledično odsluženih izdelkov iz 
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duroplastov ni mogoče ponovno uporabiti in se jih uničuje s sežigom. Najpomembnejši 
predstavniki duroplastov so [2, 5]: 
‐ fenoplasti, 
‐ aminoplasti, 
‐ nenasičene poliesterske smole, 
‐ poliuretanske smole, 




Pri elastomerih medmolekulske povezave  tvorijo ohlapne, elastične vezi. Posledica tega so 
veliki elastični raztezki že ob majhnih napetostih. Po strukturi so vedno amorfni, ponovna 
taljivost pa kot v primeru duroplastov ni mogoča. Tipični elastomerni materiali so različne 
vrste gum, ki se uporabljajo predvsem za različne blažilce, jermene, trakove in 




Poliamidi (PA) spadajo med polimerne materiale in so zaradi široke področja uporabe 
pogosta izbira uporabnikov tiskalnikov FDM. Poliamidi so predstavniki termoplastov. 
Tvorijo jih amidne vezi, njihova struktura pa je delno kristalinična. Kot je bilo že 
omenjeno je za delno kristalinične termoplaste značilno, da ponavljajoče enote v polimerni 
verigi, ki imajo majhne stranske skupine, omogočajo tesno urejanje  le teh druga ob drugi 
in s tem tvorbo kristalinične strukture ob ohlajanju. Razmerje med amorfno in kristalinično 
strukturo v materialu variira in se podaja kot stopnja kristaliničnosti. Glede na strukturo 
lahko poliamide razdelimo v dve skupini in sicer [5, 6]: 
‐ polimerizacija ene monomerne snovi (PA 6, PA 11, PA 12), 
‐ polimerizacija dveh monomernih snovi (PA 46, PA 66, PA 610, PA 612). 
 
Med uporabniki 3D-tiskanja sta najbolj razširjena tipa PA 6 in PA 66, ki sta tudi 




2.5.1. Lastnosti poliamida 6 
Mehanske lastnosti termoplastov in s tem tudi poliamidov so odvisne od temperature, zato 
ob navajanju lastnosti navedemo dve pomembni temperaturi oz temperaturn območji. To 
sta [2, 6]: 
‐ temperatura steklastega prehoda (Tg), 




Temperaturno območje steklastega prehoda materiala  PA 6 se giba okoli 47 °C. Pri tej 
temperaturi amorfni del materiala preide v elastično stanje, kristalinični del pa ostane trd in 
tog, zato ta temperatura definira spodnjo mejo uporabnosti materiala. Temperatura tališča 
kristaliničnega dela PA 6 je pri 215 °C. Pri tej temperaturi se elastično območje konča, 
elastični modul sunkovito pade, material pa preide v tekočo obliko. Dobre lastnosti 
materiala PA 6 so predvsem trdnost, trdota in elastičnost in odpornost na obrabo. Omeniti 
je potrebno tudi slabosti kot sta higroskopičnost in slaba odpornost na močne kisline in 
baze. Higroskopičnost je sposobnost materiala, da iz zraka veže vlago. PA 6 lahko v 24 
urah iz zraka veže tudi do 2 % vlage. Vlaga v materialu povzroča težave pri procesih 
brizganja, 3D-tiskanja, bistveno pa vpliva tudi na mehanske lastnosti izdelkov, zato je 
pomembno, da material ustrezno osušimo in skladiščimo. V spodnji preglednici 2.1 so 
predstavljene nekatere lastnosti materiala PA 6 [2, 5, 7]. 
 
Preglednica 2.1: Prikaz lastnosti PA 6 
Tg 47 °C 
Tm 215 °C 
Gostota 1,14 g cm
-3 
Vezanje vlage do 2 % (24h) 
Oksidacijska odpornost dobra 
UV-odpornost slaba 
Odpornost na kisline in baze slaba 
Natezna trdnost 53 MPa 
Upogibna trdnost 57 MPa 
Modul elastičnosti 2,4 GPa 




2.6. Mehanski preizkusi materialov 
Mehanske preizkuse materialov izvajamo z namenom preizkušanja mehanskih lastnosti in 
so ključni za zadovoljevanje vse večjih zahtev po kakovosti. Iz preizkušanja pridobivamo 
podatke o pomebnih mehanskih lastnostih snovi kot so trdnost, trdota, napetost tečenja, 
udarna žilavost in trajna dinamična trdnost. Glede na način obremenjevanja mehanske 




Statični preizkusi so tisti, kjer je sila obremenjevanja konstantna ali enakomerno narašča, 
pri čemer hitrost obremenjevanja nima vpliva na rezultate oziroma lahko vpliv 
zanemarimo. Med statične preizkuse spadajo natezni, upogibni, tlačni in strižni preizkus. 
Dinamične preizkuse izvajamo s silo, ki se časovno spreminja, se pojavlja v določenih 
časovnih zaporedjih ali pa deluje s sunkom. Med dinamične preizkuse uvrščamo preizkus 
udarne žilavosti in preizkuse trajne dinamične trdnosti materiala. Pomemben vpliv na 
lastnosti materialov ima temperatura zato lahko glede na temperaturo pri kateri preizkus 
izvajamo preizkuse razdelimo v tri kategorije: 
‐ preizkusi v hladnem stanju, 
‐ preizkusi v vročem stanju in 
‐ preizkusi v podhlajenem stanju. 
 
Testi potekajo s predpisanimi postopki po standardih, kar zagotavlja primerljivost izhodnih 
podatkov  [2, 5]. 
 
 
2.6.1. Tritočkovni upogibni preizkus 
Tritočkovni upogibni preizkus je standardiziran mehanski preizkus s katerim določamo 
upogibno trdnost in upogibnost materiala. Pogosteje se upogibni preizkus izvaja v primeru 
krhkih materialov, ko je izvedba nateznega preizkusa otežena in ne daje oprijemljivih 
rezultatov. Prizkušanec, ki je določen po ustreznih stadardih za različne materiale med 
poskusom leži na dveh valjastih podporah, katerih razmak  L je točno določen, definiran pa 
je tudi njun premer d1. Obremenitev F zagotavlja tretji valj, ki se pomika z enakomerno 
hitrostjo, pravtako pa je določen njegov polmer r. Shema tritočkovnega upogibnega 
preizkusa je predstavljena na sliki 2.5. Rezultati upogibnega preizkusa podajajo vrednosti 






Slika 2.5: Shema tritočkovnega upogibnega preizkusa  
 
Mere preizkušanca na sliki 2.6 so definirane s strani predhodnih raziskovanj na področju 
mehanskih lastnosti 3D-tiskanih izdelkov in so z namenom primerljivosti rezultatov 




Slika 2.6: Mere preizkušanca v našem primeru  
 
2.6.1.1. Izračun rezultatov upogibnega preizkusa 
Izračun predstavljenih veličin smo naredili po enačbah predstavljenih v nadaljevanju [2, 5]. 
 
Upogibna napetost je definirana kot razmerje med upogibnim momentom pod silo F in 
aksialnim odpornostnim momentom. 
 
   
   
  
 
   
    
 (2.1) 
 
σu - upogibna napetost [MPa] 
Mu - upogibni moment [Nmm] 
Wx - aksialni odportnosti moment [mm
3
] 
F - sila obremenjevanja [N] 





Zapišemo zvezo med vztrajnostnim in odpornostnim momentom. 
 








Zapišemo vztrajnostni moment  za pravokotni prerez. 
 
   





e - razdalja od težišča do skrajnega zunanjega vlakna [mm] 
b – širina preizkušanca [mm] 
 
Po združitvi dobimo enačbo za izračun upogibne napetosti. 
 
   
     
      
 
     
      
 (2.4) 
 
v - višina preizkušanca [mm] 
 
Zapišemo enačbo za izračun upogibnega raztezka. 
 
   




εu - upogibni raztezek 
f - upogib na sredini preizkušanca [mm] 
 
Upogibni elastični modul je razmerje med napetostjo in raztezkom v začetnem 
proporcionalnem delu diagrama, kjer je razmerje F/f enako strmini premice 
proporcionalnega dela diagrama. 
 
 
   
    
        
 (2.6) 
 
Eu - upogibni modul elastičnosti 
 
2.6.2. Charpyjev udarni preizkus 
Charpyjev udarni test je dinamični mehanski preizkus materialov s katerim ugotavljamo 
udarno žilavost. Za preizkus uporabljamo standardne preizkušance z različnimi zarezami. 
Standardni preizkušaec z V-zarezo je predstavljen na sliki 2.8. Zareza na preizkušancu 
služi kot mesto iniciacije razpoke, ki vodi v končno prelomitev. Standardi definirajo 
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preizkuševalno napravo, velikost in obliko preizkušancev ter vrednotenje rezultatov. 
Preizkus poteka tako, da preizkušanec pozicioniramo na podporo in sicer tako, da je zareza 
obrnjena stran od udarnega kladiva. Udarno kladivo dvignemo v začetni položaj h1. Ko 
kladivo spustimo to v ravnovesni legi, ko je kot α enak 0 udari v preizkušanec. V tej točki 
ima kladivo le kinetično energijo, ki je enaka potencialni energiji kladiva v začetni legi. 
Med udarcem kladivo opravi delo zato se na nasprotni strani dvigne do višine h2 in kota β. 
Več kot se je med deformacijo oziroma prelomom porabilo energije manjši bo kot dviga. 
Razlika med energijo v začetni in končni legi predstavlja udarno delo, ki ga izračunamo po 
enačbi (4.1) , ali zgolj odčitamo iz skale, če naprava le to ima. Udarna žilavost zavisi od 
strukture materiala in temperature okolice in sicer se udarna žilavost z naraščanjem 
temperature povečuje. Preizkuševalna naprava za Charpyjev test je predstavljena na sliki 
2.7 [2, 5]. 
 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz naprave za Charpyjev udarni preizkus [6] 
 
 





2.6.2.1. Izračun rezultatov Charpyjevega udarnega preizkusa 
Udarno delo izračunamo po  spodaj predstavljeni enačbi (2.7) [2]. 
 
      (     )        (         ) (2.7) 
 
K - udarno delo [J] 
m - masa nihajnega kladiva [kg] 
g - težni pospešek [ms-2] 
h1 - začetna višina nihajnega kladiva [m] 
h2 - končna nihajnega kladiva [m] 
l - dolžina nihajnega kladiva [m] 
α - kot, ki ga nihajno kladivo oklepa v začetni legi [°] 
β - kot, ki ga nihajno kladivo oklepa v končni legi [°] 
 
 
Udarno žilavost izračunamo iz razmerja udarnega dela in realne površine preseka 
preizkušanca na mestu loma. 
 





aC - udarna žilavost [J mm
-2
] 
K  - udarno delo [J] 




Realna površina preseka preizkušanca je vsota površine preseka sten in notranje 
zapolnitve. 
 
         (2.9) 
 
As - površina preseka sten preizkušanca [mm
2
] 




Zapišemo enačbo za površino preseka sten preizkušanca. 
 
         (2.10) 
 
Ac - površina celotnega preseka preizkušanca [mm
2
] 




Površina zapolnitve preizkušanca variira glede na odstotek zapolnjenosti. 
 
   
    
   
 (2.11) 
 
X - odstotek zapolnitve preizkušanca [%] 
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 Metodologija dela 3.
Raziskovalni del zaključne naloge je bil sestavljen iz dveh delov. V prvem smo na 
namiznem FDM tiskalniku natisnili preizkušance iz poliamida 6, v drugem pa smo izvedli 
tritočkovni upogibni in Charpyjev udarni preizkus. 
 
 
3.1. 3D-tiskanje preizkušancev 
Z namenom izvedbe mehanskih preizkusov smo natisnili serijo preizkušancev. Pripravili 
smo preizkušance katerim smo v programu Cura spreminjali parametra oblike strukture 
zapolnitve in odstotka zapolnitve. Obliki strukture zapolnitve, ki smo jih uporabili sta bili 
trikotna (ang. Triangles) in kubična (ang. Cubic), obenem smo odstotek zapolnitve 
spreminjali od 0 do 100 % po koraku 10. Prikaz trikotne in kubične oblike strukture s 
spremenljivim odstotkom zapolnjenosti je predstavljen na slikah 3.1 in 3.2, kjer si 
zapolnjenosti sledijo od leve proti desni v vrstnem redu 0, 40, 80 in 100 %. Za vsako 
nastavitev smo natisnili tri preizkušance za zagotavljanje zanesljivosti rezultatov. Ti so bili 
na grelni mizi tiskalnika pozicionirani različno. Orientirali smo jih pod 0, 45 in 90 
stopinjskim kotom glede na os x, kot prikazuje slika 3.3, z namenom dodatne preučitve 








Slika 3.2: Prikaz trikotne strukture zapolnitve in odstotka zapolnjenosti 
 
 
Slika 3.3: Prikaz pozicioniranih preizkušancev v programu Cura 
 
Omenjene preizkušance namenjene za izvedbo mehanskih preizkusov smo natisnili na 
namiznem tiskalniku Ultimaker 2, kateri je predstavljen na sliki 3.4. Omenjeni tiskalnik 
deluje na osnovi tehnologije FDM in je relativno enostaven za uporabo, kljub temu smo v 
prvi fazi tiskanja naleteli na nemalo težav. Vzrok za težave je bil material poliamid, ki je za 
razliko od materialov kot sta PLA in ABS zahtevnejši za tiskanje. Pri nastavitvi 
parametrov ni napisanih pravil zato smo si lahko pomagali zgolj s priporočili proizvajalca 
materiala in drugih uporabnikov 3D-tiskalnikov. V nadaljevanju so podrobneje opisani 
tiskalne lastnosti poliamida, težave, ki so se pojavljale ter reševanje le teh in končna 





Slika 3.4: Tiskalnik Ultimaker 2 v ohišju 
 
3.1.1. Priprava materiala 
Material, ki smo ga uporabili je bil poliamid tipa PA 6 v obliki filamenta premera 3 mm. 
Poliamid je higroskopičen material, kar pomeni, da iz zraka veže vlago. Zaradi te lastnosti 
je način skladiščenja materiala zelo pomemben. Najbolje je, da ga hranimo v zaprti posodi 
ali vrečki, pomaga pa tudi uporaba silica gela, ki veže vlago iz zraka. Material, ki vsebuje 
prevelik odstotek vlage rezultira v nekvalitetne izdelke. Pri segrevanju in iztiskanju skozi 
grelno šobo se vlaga upari kar povzroči nastajanje mehurčkov, ki se na izdelku kažejo kot 
beli vključki zaradi česar lahko pride do razslojitve. Z namenom odpravljanja vlage iz 
filamenta smo material sušili v kuhinjski pečici na 80 °C, kar prikazuje slika 3.5. Čas 
sušenja je odvisen od količine vlage v filamentu in ga prilagajamo po potrebi. Suhost 
materiala smo preverjali tako, da smo poskusno iztiskali material skozi šobo. Ko med 
izstiskanjem več ni prihajalo do prasketanja in mehurčkov smo lahko nadaljevali s 
tiskanjem. Slika 3.6 prikazuje preizkušanec motne barve in z jasno vidnimi belimi sledmi, 
ki so posledica prevelike količine vlage v materialu. Takšen preizkušanec je neustrezne 





Slika 3.5: Sušenje filamenta v kuhinjski pečici 
 
 
Slika 3.6: Izdelek motne barve z vidnimi vključki 
 
3.1.2. Nastavitev parametrov in odpravljanje težav 
Pomemben vpliv na kakovost 3D-tiskanega izdelka imajo parametri tiskanja. Proizvajalec 
materiala navaja priporočila glede temperature iztiskavanja in temperature grelne mize. 
Izkaže se, da priporočene temperature v specifičnem primeru ne zagotavljajo uspešnosti. V 
našem primeru se je pri prvih nekaj kosih tiskanih pri različnih poskusnih nastavitvah 
parametrov pokazala največja težava in sicer zagotavljanje adhezije izdelka na odstranljivo 
stekleno površino, ki je položena na grelno mizo. Izdelki so se med procesom tiskanja 
pričeli zvijati in odstopati od površine. Izvedli smo proces preizkušanja in ugotavljanja 
optimalnih parametrov tiskanja. Temperaturo šobe smo nastavili s pomočjo enostavnga 
preizkusa, pri katerem talino počasi izbrizgamo na prosto in opazujemo curek. Poliamid je 
začel lepo teči šele pri temperaturi grelne šobe nad 245 °C, za optimalno pa smo ocenili 
temperaturo 250 °C.  
 
Prvi ukrep pri zagotavljanju boljše adhezije je bil  poseg v obliko preizkušancev. Po 
razmisleku smo se odločili, da na robove preizkušanca dodamo zaokrožitve kot je 
prikazano na slikah 3.7 in 3.8. V prvi fazi smo robove spremenili v zaokrožitve z radijem 1 
mm. Zaradi neuspeha smo radij povečevali po 1 mm, vse dokler nismo pri radiju velikosti 
4 mm dosegli zadovoljivega rezultata, zvijanje materiala in odstopanje od mize se je 
močno zmanjšalo. Problem tiskanja 90-stopinjskih kotov je predvsem v zmanjševanju 
hitrosti in pospeševanju tiskalne glave, ko tiskalnik doseže skrajno točko stranice. 
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Zaokrožitev v tem primeru zagotavlja neprekinjeno gibanje, zaradi česar se material lepše 
oprime površine. Zaokrožitve obenem tudi zmanjšujejo napetosti v vogalih, ki nastajajo 
zaradi krčenja materiala, ko se le ta ohlaja. 
 
 
Slika 3.7: Preizkušanec za upogibni preizkus z zaokrožitvami 
 
 
Slika 3.8: Preizkušanec za Charpyjev preizkus z zaokrožitvami 
 
Z uvajanjem zaokrožitev smo uspeli zmanjšati zvijanje kosov in odstopanje od mize. A ker 
izdelki še niso bili zadovoljive kakovosti, smo nadaljevali preizkuse s spreminjanjem 
temperature mize v kombinaciji z različnimi izdelki, ki pripomorejo k boljši adheziji. 
Naslednji ukrep, ki smo ga izvedli z namenom izboljšanja kvalitete natisnjenih kosov je bil 
uvedba 10 mm široke obrobe (ang. Brim), ki poveča površino, ki je v stiku z grelno mizo 
tiskalnika, kar se je izkazalo za pozitivno in nujno potrebno. V naslednjih preizkusih smo 
testirali različna sredstva, ki pripomorejo k boljši adheziji med stekleno mizo in tiskanim 
kosom. Sredstva, ki smo jih testirali so bila lepilo za papir, produkt AprintaPro PrintaFix, 
produkt Dimafix in  Ravensburger lepilo za sestavljanke. Začetni poskusi so nastajali pri 
temperaturi mize 80 in 90 °C ob uporabi lepila  za papir in izdelka PrintaFix. Izbira takšne 
temperature je rezultat priporočil uporabnikov iz tujih forumov, ter proizvajalca 
AprintaPro produkta PrintaFix. Preizkusi so se izkazali za neuspešne. Odločili smo se, da 
poizkusimo z nižjo temperaturo mize. Naslednji preizkusi so tako nastajali pri temperaturi 
60 in 70 °C, kar se je izkazalo za zelo primerno, tako z  lepilom za papir kot PrintaFix 
pršilom. Ob nadaljnem testiranju pa se je izkazalo, da zadostno adhezijo zagotavlja zgolj 
PrintaFix. Slabša lastnost PrintaFix pršila v primerjavi z lepilom za papir je visoka cena in 
težavno čiščenje iz steklene površine. Ugotovili smo tudi, da je za zagotavljanje dobre 
adhezije prvega sloja pomembna natančna kalibracija grelne mize tiskalnika. Po končanem 
procesu odpravljanja težav smo dobili nabor parametrov, ki so predstavljeni v preglednici 
3.1. Optimalna nastavitev parametrov je pripomogla k uspešni izdelavi kakovostnih 





Slika 3.9: Natisnjeni preizkušanci ustrezne kakovosti 
 
Preglednica 3.1: Prikaz parametrov tiskanja 
Parameter Vrednost 
Temperatura šobe  255 °C 
Temperatura mize 60 °C 
Tok materiala 107 % 
Višina sloja 0,2 mm 
Debelina stene 0,8 mm 
Zapolnjenost 0-100 % 
Oblika strukture zapolnitve kubična / trikotna 
Hitrost tiskanja 50 mm s-1 
Hitrost tiskanja zapolnitve 50 mm s-1 
Hitrost prostega giba 120 mm s-1 
Hitrost tiskanja zgornjih/spodnjih slojev 20 mm s-1 
Vrsta dodatne adhezije obroba (ang. Brim) 
Širina obrobe (Brim) 10 mm 
Hitrost tiskanja obrobe  20 mm s-1 
Hlajenje izdelka izklopljeno 
Premer filamenta 3 mm 
Premer šobe 0,4 mm 






3.2. Tritočkovni upogibni preizkus 
Tritočkovni upogibni preizkus smo opravili na stroju Messphysik Beta 50-4 / 6×14, ki je 
prikazan na sliki 3.10. Namen preizkusa je bil določiti silo ob porušitvi preizkušanca. 
Dimenzije preizkušancev in parametri na upogibni napravi so bili enaki kot pri predhodnih 
zaključnih nalogah z namenom primerljivosti rezultatov. Preizkušanec dimenzij, ki je 
prikazan na sliki 2.6, smo vpeli na podpori, ki sta bili razmaknjeni 60 mm. Obremenitev je 
zagotavljal tretji, sredinsko pozicioniran valj, katerega hitrost pomika je bila 20 mm/min. 
Težava na katero smo naleteli pri izvajanju upogibnega preizkusa je bila ta, da je 
preizkušanec še preden je prišlo do porušitve nasedel na podpore kot prikazuje slika 3.11. 
Od točke naseda rezultatov ni bilo več možno vrednotiti, zato smo v nadaljne vizualno 
opazovali točko naseda in ustavljali preizkus. Za vrednotenje smo izbrali vrednost upogiba 
preden je preizkušanec nasedel, pri kateri smo vrednotili vse rezultate. Vrednost upogiba 
pri kateri smo zajemali podatke je bila 11 mm. Na ta način smo dobili serijo med seboj 
primerljivih podatkov. Za izračun upogibnih napetosti smo uporabili enačbe (2.1), (2.2), 
(2.3) in (2.4), za izračun upogibnega raztezka enačbo (2.5) in za izračun upogibnega 










Slika 3.11: Nased preizkušanca na podpori 
 
3.3. Charpyjev udarni preizkus 
Za Chapyjev udarni preizkus smo natisnili preizkušance standardnih dimenzij, ki so 
prikazane na sliki 2.8. Preizkus smo izvedli na napravi WPM Leipzig PSW 0,4, ki je 
prkazana na sliki 3.12. Kladivo je imelo udarno energijo 3,9 J. Preizkušanec smo 
pozicionirali na podpori, ter spustili kladivo. Iz skale smo direktno odčitali udarno delo v 




Slika 3.12: Naprava za Charpyjev udarni preizkus s kladivom v izhodiščni legi 
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  Rezultati in diskusija 4.
4.1. Charpyjev udarni preizkus 
Iz pridobljenih vrednosti udarnega dela vseh treh pozicij smo za vsako zapolnjenost 
preizkušanca izračunali povprečne vrednosti. S preračunom smo izračunali tudi udarne 
žilavosti, ki so predstavljene v preglednicah 4.1 in 4.2 . Izrisali smo še grafe udarne 
žilavost v odvisnosti od odstotka zapolnjenosti preizkušanca za obe obliki strukture 
zapolnjenosti , ki so predstavljeni na slikah 4.1, 4.2 in 4.3. 
 
Na podlagi rezultatov udarnega dela lahko ugotovimo, da pozicija preizkušanca na delovni 
površini 3D-tiskalnika ni imela posebnega vpliva na vrednosti udarnega dela. Na slikah 6.1 
in 6.2 vidimo raztros meritev in da so izmerjene vrednosti neodvisne od položaja 
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Preglednica 4.1: Rezultati udarnega testa preizkušancev s kubično strukturo  
Zapolnjenost 
[%] 
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Preglednica 4.2: Rezultati udarnega testa preizkušancev s trikotno strukturo 
Zapolnjenost 
[%] 
























































Na slikah 6.1 in 6.2 vidimo, da vrednosti udarne žilavost ob naraščanju odstotka zapolnitve 
praviloma padajo z izjemo vrednosti preizkušancev z 80 in 100 % zapolnjenostjo, ki tako v 
primeru trikotne kot kubične oblike strukture nekoliko porastejo. Izrazito zmanjšanje 
vrednosti udarne žilavosti opazimo iz 0 na 10 % zapolnjenost. Vzrok za padec udarne 
žilavosti z večanjem odstotka zapolnjenosti so najverjetneje v materialu poliamidu samem. 
Zaradi vse gostejše zapolnjenosti je ohlajanje materiala počasnejše. Pri počasnem ohlajanju 
prihaja do nastanka velikih kristalnih zrn, hitro ohlajanje pa kristalizacijo prepreči. 
Posledica večjih kristalov je krhka tvorba [2, 8]. 
 
Na sliki 6.3 pri trikotni strukturi zapolnitve opazimo nekoliko višjo udarno žilavost pri 
večini odstotkov zapolnjenosti. Razlog je naverjetneje v obliki strukture, ki enakomerno 
narašča po višini. Krhki lomi preizkušancev so značilni za material PA, ki je pri sobni 
temperaturi steklast in krhek.  
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Slika 4.2: Povprečna udarna žilavosti v odvisnosti od zapolnjenosti preizkušancev s kubično 
strukturo 
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4.2. Tritočkovni upogibni preizkus 
Iz prikaza povprečne sile v odvisnosti od upogiba na sliki 6.4 in povprečne upogibne 
napetosti v odvisnosti od upogibnega raztezka na sliki 6.5 preiskušancev s trikotno obliko 
zapolnjenosti ugotovimo, da z večanjem stopnje zapolnjenosti vrednosti naraščajo z izjemo 
preizkušancev z 80 % zapolnjenostjo, kar je verjetno posledica slabše kakovosti 
preizkušancev. Podobno lahko ugotovimo na slikah 6.6 in 6.7 za preizkušance s kubično 
obliko zapolnjenosti. Iz izračuna povprečnih vrednosti sile, upogibne napetosti in 
upogibnega modula elastičnosti, kar prikazujejo slike 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 in 4.10 smo 
odstranili vrednosti preizkušancev z 10 in 90 % zapolnjenostjo in kubično obliko strukture 
zapolnjenosti, pri katerih je med upogibnim preizkusom prišlo do razslojitve. Omenjeni 
razslojeni preizkušanci so bili natisnjeni na poziciji 3. 
 
Na slikah 6.8 in 4.9 so prikazane vrednosti sile in upogibne napetosti pri 11 mm upogiba, v 
odvisnosti od zapolnjenosti preizkušanca za obe obliki strukture. Če primerjamo rezultate 
preizkušancev s trikotno in kubično obliko strukture, ugotovimo, da bistvenih razlik ni. 
Minimalna razlika je v prid trikotni strukturi zapolnjenosti. Omeniti je potrebno izrazit 
porast vrednosti sile in upogibne napetosti v primerih 90 in 100 % zapolnjenosti. 
Maksimalne vrednosti sile in upogibne napetosti pri 11 mm upogiba so dosegli 
preizkušanci z 100 % zapolnjenostjo in sicer 164,2 N in 59,1 MPa. 
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Upogibni elastični modul določa strmina premice v proporcionalnem delu diagrama. Slika 
6.10 prikazuje vrednosti upogibnega elastičnega modula v odvisnosti od odstotka 
zapolnjenosti za obe obliki strukture. Ugotovimo, da so vrednosti ponovno minimalno v 
prid trikotne oblike strukture. Prisoten je izrazit porast vrednosti preizkušancev z 90 in 100 
% zapolnjenostjo. Maksimalno vrednost so dosegli preizkušanci z 100 % zapolnjenostjo in 




Slika 4.4: Povprečna sila v odvisnosti od upogiba preizkušancev s trikotno obliko strukture 
zapolnjenosti 
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Slika 4.5: Povprečna upogibna  napetost v odvisnosti od upogibnega raztezka preizkušancev s 
trikotno obliko strukture zapolnjenosti 
 
 
Slika 4.6: Povprečna sila v odvisnosti od upogiba preizkušancev s kubično obliko struture 
zapolnjenosti 
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Slika 4.7: Povprečna upogibna napetost v odvisnosti od upogibnega raztezka preizkušancev s 
kubično obliko strukture zapolnjenosti 
 
 
Slika 4.8: Povprečna sila pri maksimalnem še izmerjenem upogibu v odvisnosti od stopnje 
zapolnjenosti 








Slika 4.10: Povprečni upogibni modul elastičnosti v odvisnosti od stopnje zapolnjenosti 
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V preglednicah 4.3 in 4.4 so predstavljeni zbrani rezultati tritočkovnega upogibnega 
preizkusa.  
 
Preglednica 4.3: Rezultati upogibnega preizkusa preizkušancev s kubično obliko strukture 
Zapolnjenost [%] Pozicija F11 [N] F11 povpr.[N] σu [MPa] Eu [MPa] 
0 
1 26,25 
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Preglednica 4.4: Rezultati upogibnega preizkusa preizkušancev s trikotno obliko strukture 
Zapolnjenost [%] Pozicija F11 [N] F11 povpr.[N] σu [MPa] Eu [MPa] 
0 
1 26,25 












































S preizkusi smo želeli ugotoviti vpliv parametrov stopnje in oblike strukture zapolnjenosti 
na mehanske lastnosti izdelka. Ugotovitve so predstavljene v nadaljevanju. 
 
1) Natisnili smo serijo preizkušancev iz materiala PA 6 za tritočkovni upogibni in 
Charpyjev udarni preizkus ob spreminjanju oblike strukture in odstotka zapolnjenosti. 
2) Udarna žilavost se z višanjem stopnje zapolnjenosti niža pri čemer trikotna oblika 
strukture dosega nekoliko višje vrednosti, kar je posledica počasnejšega ohlajanja 
gosteje zapolnjenega izdelka in s tem nastajanja večjih kristalov, ki tvorijo krhko 




3) Orientiranost preizkušanca na delovni plošči tiskalnika nima bistvenega vpliva na 
mehanske lastnosti. 
4) Sila, ki jo preizkušanec prenese in upogibna napetost se z višanjem stopnje 
zapolnjenosti višata in maksimalno vrednost dosežeta pri 100 % zapolnjenosti. 
Nekoliko višje vrednosti dosegajo preizkušanci s trikotno obliko strukture. Vrednosti 
maksimalne sile in upogibne napetosti pri 11 mm upogiba sta 164,17 N in 59,1 MPa. 
5) V primeru upogibnega preizkusa obstaja možnost vpliva orientiranosti preizkušanca 
na delovni plošči tiskalnika. Nekoliko višje vrednosti dosegajo preizkušanci 
pozicionirani pod kotom 0° glede na os x. 
6) Upogibni elastični modul se z višanjem stopnje zapolnjenosti viša in maksimalno 
vrednost, ki znaša 2801MPa doseže pri 100 % zapolnjenosti. 
7) Nastavitev parametrov oblike strukture in stopnje zapolnjenosti izdelka je odvisna od 
zahtevanih lastnosti le tega. Na podlagi rezultatov Charpyjevega udarnega testa in 
upogibnega preizkusa lahko glede na zahtevane mehanske lastnosti izdelka izberemo 
optimalne nastavitve parametrov, ter s tem skrajšamo čas izdelave in zmanjšamo 
porabo materiala. 
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